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У с и л и т е л ь  м о щ н о с т и  ( У М ) ,  к а к  и з в е с т н о ,  я в л я е т с я  о с н о в н ы м  н е л и н е й н ы м  у с т р о й с т в о м  
п е р е д а ю щ е г о  т р а к т а ,  а  т а к ж е  о с н о в н ы м  п о т р е б и т е л е м  э н е р г и и ,  п о э т о м у  и н т е р е с  к  е г о  м о д е ­
л и р о в а н и ю  с  ц е л ь ю  п о в ы ш е н и я  л и н е й н о с т и  и  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т и  в  п о с л е д н е е  в р е м я  в с ё  
б о л е е  в о з р а с т а е т .  О б ы ч н о  м о д е л и р о в а н и е  у с и л и т е л е й  о с у щ е с т в л я е т с я  л и б о  н а  с т р у к т у р н о м  
у р о в н е ,  к о г д а  м о д е л ь  у с т р о й с т в а  п р е д с т а в л я е т с я  в  в и д е  н е л и н е й н о й  э к в и в а л е н т н о й  с х е м ы  и  
а н а л и з  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  о с н о в е  т е о р и и  ц е п е й ,  л и б о  н а  б е с с т р у к т у р н о м  ( п о в е д е н ч е с к о м )  
у р о в н е .  С у щ е с т в у е т  м н о ж е с т в о  п у б л и к а ц и й  и  м о н о г р а ф и й ,  п о с в я щ е н н ы х  п о в е д е н ч е с к и м  м о ­
д е л я м ^ ] ,  н о  н е т  р а б о т ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  с о п о с т а в и т е л ь н ы й  а н а л и з  э т и х  м о д е л е й  с  т о ч к и  з р е ­
н и я  с л о ж н о с т и  р е а л и з а ц и и  и  т о ч н о с т и  м о д е л и р о в а н и я  д л я  р а з н ы х  в и д о в  в х о д н ы х  с и г н а л о в ,  
и х  п о л о с ы  и  с р е д н е й  м о щ н о с т и .  П о э т о м у  в  р а б о т е  с т а в и л а с ь  з а д а ч а  п р о в е с т и  д а н н ы й  а н а л и з  
д л я  р а з л и ч н ы х  м о д е л е й  с  н е л и н е й н о й  п а м я т ь ю .
Н а и б о л е е  п о л н о й  и  о б щ е й  и з  п о в е д е н ч е с к и х  м о д е л е й  д и н а м и ч е с к и х  н е л и н е й н ы х  с и с ­
т е м  я в л я е т с я  м о д е л ь  В о л ь т е р р ы ,  к о т о р а я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с у м м у  м н о г о м е р н ы х  с в е р т о к .  
Д и с к р е т н а я  ф о р м а  м о д е л и  о п и с ы в а е т с я  в ы р а ж е н и е м :
ГИ = Z Z  Z  Z  hkn пг - , nk) x k ~n,  1
k = 1  = 0  « 2  = « !  nk =nk _ !  i= 1
г д е  P  -  п о р я д о к  н е л и н е й н о с т и ,  Q  -  г л у б и н а  п а м я т и .
О д н о й  и з  н а и б о л е е  п р о с т ы х  м о д и ф и к а ц и й  я в л я е т с я  п о л и н о м и а л ь н а я  м о д е л ь  с  п а м я ­
т ь ю ,  м а т е м а т и ч е с к а я  ф о р м а  з а п и с и  к о т о р о й  в ы г л я д и т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :
y [ l  ] =  £  ! > k  , A l -  n ] | x [ l -  n ] |k Д
k =1 n =0
Т а к  к а к  р а с с м о т р е н н ы е  в ы ш е  м о д е л и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  р а з л и ч н ы е  м о д и ф и к а ц и и  м о ­
д е л и  В о л ь т е р р ы ,  т о  а л г о р и т м ы  о п р е д е л е н и я  и х  п а р а м е т р о в  а н а л о г и ч н ы .  В  т е р м и н а х  в х о д н ы х  
и  в ы х о д н ы х  о т с ч ё т о в  с и г н а л а  п р и в е д ё н н ы е  в ы ш е  в ы р а ж е н и я  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  м а т р и ч ­
н о м  в и д е :
Y = X • H,
г д е  Y -  в е к т о р  в ы х о д н ы х  о т с ч ё т о в ,  H -  в е к т о р  и с к о м ы х  п а р а м е т р о в ,  X -  в х о д н а я  м а т р и ц а ,  
к о т о р а я  с о д е р ж и т  р а з л и ч н ы е  к о м б и н а ц и и  п р о и з в е д е н и й  в х о д н ы х  о т с ч ё т о в ,  о п р е д е л я е м ы е  
и д е н т и ф и ц и р у е м о й  м о д е л ь ю .  Р е ш е н и е  и м е е т  в и д :
H = X • Y,
г д е  з н а к  « + »  о п и с ы в а е т  п р о ц е д у р у  п с е в д о о б р а щ е н и я  М у р а - П е н р о у з а  [ 2 ] .  П с е в д о о б р а щ е н и е  
м о ж н о  п о н и м а т ь  к а к  н а и л у ч ш у ю  а п п р о к с и м а ц и ю  ( п о  м е т о д у  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в )  р е ш е ­
н и я  с о о т в е т с т в у ю щ е й  с и с т е м ы  л и н е й н ы х  у р а в н е н и й .  П р о ц е д у р а  п с е в д о о б р а щ е н и я  о п р е д е л е ­
н а  д л я  л ю б ы х  м а т р и ц  н а д  д е й с т в и т е л ь н ы м и  и  к о м п л е к с н ы м и  ч и с л а м и .  П р и ч ё м  п с е в д о о б р а т -  
н а я  м а т р и ц а  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и с л е н а  с  п о м о щ ь ю  с о б с т в е н н о г о  п р е д с т а в л е н и я  м а т р и ц ы :
X + = (  X *X )_1 X.
В  к а ч е с т в е  и с с л е д у е м о г о  у с и л и т е л я  м о щ н о с т и  б ы л  в ы б р а н  M R F 9 0 6 0  ф и р м ы  F r e e s c a l e .  
Б ы л и  р е а л и з о в а н ы  в  в и д е  п р о г р а м м н о г о  м о д у л я  а л г о р и т м ы  и д е н т и ф и к а ц и и  б е с с т р у к т у р н ы х
моделей данного усилителя. В качестве параметра количественно оценивающего эффектив­
ность работы моделей использовалась нормированная среднеквадратичная ошибка ( N M S E ) .  
Анализировались полиномиальная модель с памятью и модель Вольтерры, так как они пред­
ставляют собой наиболее простую и сложную форму описания динамических нелинейных 
систем. В качестве тестового использовался сигнал с цифровой модуляцией Q A M .  В работе 
было проведено исследование влияния индекса позиционности сигнала на величину ошибки. 
В результате анализа установлено, что увеличение индекса позиционности с 16 до 1024 для 
обучающего сигнала уменьшает нормированную ошибку лишь на 0,5дБ.
Для сравнительного анализа помимо рассмотренных выше инерционных моделей 
рассматривалась также безынерционная полиномиальная модель, представляемая соот­
ношением:
y [ l  ] =  x[l  ] £ й Д х [ / ] |  * Д
k=1
На рис.1, приведена зависимость N M S E  от ширины полосы сигнала, где кривые 1-3 -  
полиномиальной модели с памятью (кривая 1 - P = 5 ,  Q=2, кривая 2 - P=7, Q=2, кривая 3 - P=7, 
Q=4), кривые 4-6 -  модели Вольтерры (кривая 4 - P=5, Q=1, кривая 5 - P=5, Q=3, кривая 6 - 
P=7, Q=1), кривая 7 соответствует полиномиальной модели без памяти (P=7). Как и следова­
ло ожидать, ошибка при использовании модели Вольтерры на 4-7дБ меньше, чем для поли­
номиальной модели с памятью. Однако количество параметров модели при этом возрастает 
(42 -  для модели Вольтерры P=5, Q=1, 15 -  для полиномиальной модели с памятью P=5,
Q=2).
NMSE, дБ
Рис.1
На рис.2 приведена зависимость N M S E  от средней мощности сигнала на входе усилите­
ля, где кривые 1-3 соответствуют полиномиальной модели с памятью, а кривые 4-6 -  модели 
Вольтерры. При этом величины порядка нелинейности и глубины памяти были выбраны та­
кими же, как и в предыдущем случае. Из графиков видно, что увеличение глубины памяти не 
уменьшает ошибки ни для полиномиальной модели, ни для модели Вольтерры. Увеличение 
степени нелинейности приводит к уменьшению ошибки на 0,5-1,5дБ для обеих моделей 
только в разных диапазонах средних мощностей.
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